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変位雑音フリー干渉計における 
制御非対称性の改善についての研究 
STUDY ON IMPROVEMENT OF CONTROL ASYMMETRY 
IN DISPLACEMENT-NOISE-FREE INTERFEROMETER 
仁科裕司 
Yuji NISHINA 
指導教員 佐藤修一 
法政大学大学院理工学研究科システム理工学専攻(創生科学系) 修士課程 
Displacement-noise-Free Interferometer (DFI) is a potential optical layout of laser interferometer for 
future gravitational wave detector. DFI can cancel any kind of the displacement noise, which hinders 
Gravitational Wave (GW) detection. One of realization of DFI uses bidirectional Mach-Zehnder 
Interferometers (MZIs) with feedback control. Ideally, DFI can delete the displacement noise at all 
frequency band, however, can not cancel them at low frequency band. This phenomenon is thought to 
be caused by the sensitivity mismatch of each MZI. In this study, We tried to improve the DFI sensitivity 
by narrowing the cause of asymmetry down by modeling of MZIs.  
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1. はじめに
A.Einstein は 1916 年に一般相対性理論の帰結として重
力波の存在を予言した。重力波とは、時空間の歪みが光の
速度で伝搬する時空のさざなみのことであり、1974 年に
J.H.Taylor らが PSR1913+16 を観測することでその存在が
間接的に証明された。そして、重力波は 2015 年 9 月にア
メリカのレーザー干渉計型重力波検出器 LIGO によって初
めて検出された。その後も、連星ブラックホール合体によ
り生じた重力波が数回観測され、2017年 8月には連星中性
子星からの重力波検出に成功した。現在は各国で地上型重
力波望遠鏡の建設が進められており、日本では大型低温重
力波望遠鏡 KAGRA (岐阜県飛騨市神岡町)の稼働に向けて
準備が進められている。 
 現在主流となっているレーザー干渉計型重力波検出器
は鏡を直接揺らす変位雑音や、センシング雑音によって感
度が制限されている。そこで変位雑音フリー干渉計(DFI)
と呼ばれるものが考案された。これは地面振動や熱雑音を
含む変位雑音の影響を受けないため、雑音源の多い地上で
重力波を検出するのに有効である。従来の検出器は雑音を
出来るだけ低く抑える手法を取っているが、DFI は変位雑
音を差し引くことで消去することができる。これによりハ
イゼンベルグの不確定性原理による測定の原理的な限界
である標準量子限界(Standard quantum limit)を突破する
ことができるため、次世代の検出器への応用が期待される。 
2. 変位雑音フリー干渉計(DFI)
(1)DFI の動作原理
図 1に示すように、D次元空間にN個の自由質点がある系
を仮定する。また、これらの自由質点群間の距離を光の到
達時間によって測ると考える。このとき、自由質点群の雑
音それぞれが固有の変位雑音D × N個と時計雑音N(D + 1)
個の合計個の自由度を持つ。変位雑音フリー干渉計(DFI)
に対し、測定のチャネル数は自分以外のペアを考えると
N(N − 1)個ある。雑音を消去するための条件は 
N(N − 1) ≥ 𝑁(𝐷 + 1) 
   N ≥ D + 2 
を満たすことであり、測定チャネル数≥雑音の数である。
この条件を満たす自由質点のネットワークを構築し、複数
の信号を組み合わせれば変位雑音と時計雑音をキャンセ
ルすることができる。例えば 3 次元配置なら自由質点の数
を 5つ以上にすれば、変位雑音と時計雑音をキャンセルす
ることができる。 
 
図 1. 自由質点ネットワーク 
 
(2)双方向 Mach-Zehnder干渉計 
 DFI を構成する中で最もシンプルな光学系は、図 2 に示
した双方向 Mach-Zehender 干渉計(双方向 MZI)と呼ばれる
ものである。 
 
図 2. 双方向 Mach-Zehnder 干渉計 
 
双方向 MZIは双方向から光を入射させるため、干渉計部
分の光路を共有することで MZI(A)と MZI(B)それぞれの信
号で変位雑音情報が等しくなる。それらの信号を差し引く
ことで変位雑音が消去された DFI 信号を得ることができ、
全周波数帯域で shot noise に制限されたフラットな応答
になる。 
 
(3)双方向 Mach-Zehnder干渉計の制御 
 DFI で感度測定をする際、地面振動などの雑音を抑制す
るためにフィードバック制御をかけることで干渉計を安
定させる必要がある。この制御はどちらか片方の MZIの変
位情報を Mirror に取り付けられたピエゾアクチュエータ 
(PZT) に返すことで、常に鏡の変位を抑える様にフィード
バックされる。 
 理論上は 2つの干渉計それぞれで変位情報が等しくなる
ため、どちらの信号を用いても制御は可能である。そして、
変位雑音である地面振動によって制限されている低周波
数帯域では、2 つの MZI の感度は一致するはずである。し
かし、実際に実験を行うと、低周波数帯域で制御に用いた
方の干渉計の感度が良くなるという現象が発生する。(図 3, 
4) 
 
 
図 3. MZI(A)の信号を用いて制御した場合 
 
 図 4. MZI(B)の信号を用いて制御した場合 
 
図 3、4を見て分かるように、高周波数帯域では 2つの MZI
の感度が等しいため DFIは散射雑音に制限されフラットな
応答をしているが、低周波数帯域では制御信号を用いた方
の感度が良くなっており DFI信号で変位雑音が消去できて
いないことが分かる。したがって、DFI の感度はこの非対
称性によって制限されてしまうため、原因を特定しそれに
対する改善策を講じる必要がある。本研究の目的は、非対
称性の原因を計算によって絞り込み、特定した原因への対
応策を考えそれを実行して DFI感度を改善することである。 
 
3. 制御非対称性の原因特定 
 制御非対称性の原因を特定するために、原因となり得る
部分を列挙し、特定するための計算や検証を行った。原因
を計算によって特定するためにレーザー光から出射され、
PDに入る直前までの電場を考えた。その時の電場を以下の
ようにおき、レーザー光路を辿るように計算を行った。 
 
 
図 5. 双方向 MZIにおける電場 
本来は図 2のように 1つのレーザー光源を 2つに分けて
使用しているが、図 5では簡略化した 2つのレーザーで
表現している。ここでは例として理想的な双方向 MZIに
おけるレーザーの電場の計算を記述する。 
レーザー光源から出力される電場をE = E0𝑒
𝑖𝜔𝑡とすると、
最初の BSで分けられる光はそれぞれ 
 
と書ける。光路 1、 光路 2で電場が受ける距離の変化をそ
れぞれL1, 𝐿2とおくと, 図 5 おいて BS1 で 2 つに分けられ
た光はそれぞれ 
 
と表せる. BMZIでも同様に 
 
となる. ここで 4つの PD上で受ける電場はそれぞれ 
 
となる.  PD1, PD2, PD3, PD4 で受け取る強度をそれぞれ
IPD1, IPD2, 𝐼𝑃𝐷3, 𝐼𝑃𝐷4とすると、 
 
となる。ただし、cosϕ =
ω(L1−𝐿2)
𝑐
である。 
ここで, AMZI, BMZIそれぞれの強度をIAMZI, IBMZIおくと 
 
となる。よって DFI信号は 
 
となるため, DFIは 2つの光路間の位相差による強度変動
を打ち消すことができる。 
この式をもとに最終的に PD で電気信号として強度に変
換されるまでに電場が受ける影響について、原因の可能性
となり得る部分 1 つ 1 つに対し計算を行った。その結果、
光を分ける Beam Splitter(BS)の分岐比や偏光板の傾きな
どは、非対称の原因にはなり得ないことが分かった。 
そこで、次に PD 表面上の受光感度の非一様性問題につ
いて考える。この問題はいくつかの論文[4]でも取り上げら
れており、理想的に全く同じ光を PDで受光したとしても、
フォトダイオード表面の受光感度が位置によって異なる
ため、受光位置が PD の揺れなどの影響で強度が揺らいで
しまう。これは PD の製造段階やフォトダイオードの性能
限界などが原因となるため、現時点では回避できない問題
である。 
これが非対称性の原因となり得るか確かめるために、ま
ず地面振動と PD 表面上の非一様性のカップリングについ
て考える。図 5 にある 4 つの PD それぞれで非一様性の影
響について、振幅や周波数が異なると仮定し正弦波でモデ
ル化した。その時の PDn(n=1, 2, 3, 4)における正弦波モ
デルをAnsinθnとする。計算の過程を以下に簡単に示す。 
双方向 MZI において 4 つの PD で出力される強度Iはモデ
ルを加味してそれぞれ、 
 
と書ける。ここで、Anは振幅、θn = 2πfntとしてfnは周波数、
tは経過時間を表す。 
このとき AMZI、BMZIそれぞれの出力強度は 
 
となる。さらに最終的な DFI信号の強度は 
 
となり、正弦波モデルの影響が残ってしまうことが分かる。 
よって、Photo Detector (PD)表面に入射するレーザー
光の位置が時間変化に伴い揺らぐ場合は、非対称の原因と
なり得ることが分かった。今回は簡単なモデルとして扱っ
たが、実際の地面振動は主に低周波数帯域の振動が時々
刻々と変化しているため、現状ではその大きさや向きを予
測し対策を講じて打ち消すことはほぼ不可能である。その
ため、地面振動があることを前提として、その影響をでき
るだけ抑えるような実験セットアップを考える必要があ
る。 
 
4. 制御非対称性改善実験 
まず初めに簡略化のため、フォトダイオード表面上に無
数のセルがあるモデルを仮定する。そのセル 1つ 1つの受
光感度が全て一様であれば、レーザー光が当たる位置によ
って強度が変化することは無い。しかし、実際のところ一
様性ではないため、非一様性を伴った無数のセルを持つフ
ォトダイオードのモデルを考える。 
 このモデルに対し、入射するレーザー光が極小の場合、
つまりセル 1つのみに受光される場合を考える。この場合
時間変化とともに受光位置がずれると、受光感度が揺らぎ
強度への影響が出てしまう。 
 
図 6. ビーム径が極小の場合の受光位置のずれの概念図 
 
この場合セルの受光感度がそのまま強度に反映されてし
まうことが分かる。 
 そこで、ビーム径を広げることによって受光感度の平均
化を行い、非対称性を改善するというアイデアを提案する。 
大数の法則にもあるように、セルの選択数を増やすことに
よって平均化することで、PDの個体差を埋め非対称性を改
善しようというものである。 
 
図 7. ビーム径が極大の場合の受光位置のずれの概念図 
 
このようにビーム径を大きくすればするほど、セル数が増
え値を平均化することができると考えた。 
これを実現できるセットアップとして以下のものを提
案する。 
 
図 8. レンズを用いた非対称性改善案のセットアップ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PD 直前にレンズを入れることによりビーム径を変化させ、
非対称性の改善がなされることを確かめる実験系である。 
 このセットアップで実験を行っていく。 
 
5. まとめと今後の展望 
 双方向 MZIを制御する際、理想的には 2つある MZIどち
らの制御信号を用いても DFIは変位雑音を消去することが
できる。しかし、実際に測定をしたところ制御信号に用い
た方の MZIの感度が良く、用いなかった方の感度が悪くな
ってしまう。それが原因となり主に制御帯域である低周波
数帯で、DFIは変位雑音を消去できていない。 
 この制御による非対称性の問題を解決するために計算
によって原因を探し、PDの非一様性と振動のカップリング
の可能性があることが分かった。そして、その原因を改善
するような案をとして、PD上のビーム径を広げることによ
る平均化を考えた。 
 今後の展望として、まずは実験を行い PD の非一様性と
揺れが実際に非対称の原因であり、考案したアイデアによ
って確かに改善されることを確かめる。さらに、そもそも
の原因である PD の揺れを軽減するために防振や真空機構
の導入も検討している。最終目標は制御した状態で DFIを
動作させ、低周波数帯域において 2つの MZIの雑音成分を
共通化することで変位雑音を消去することである。 
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